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The origami is popular all over the world recently as a universal play activity involving folding a sheet of 
paper. There are a lot of traditional foldings descended from forerunners. On the other hand, origami has been 
a target of mathematical researchers. As the result, now we have the knowledge to design such complicated 
origami works that we could not a few decades ago. We adopted an ordered tapered honeycomb structure for 
wheelchair with the wheel deployment and shrinkage methods. Techniques for making new figures by folding 
a single sheet of paper have been explored by many origamists even now. Proposal of origami structure 
for wheelchair structure has not ever seen and the design and discession for possibilities and problems of 
realization is very usefull. In this research, we forcused on the problems that occur when using a wheelchair 
having a folded paper structure. In this research, it is important to use a wheelchair having a folded paper 
structure and evaluate the passenger’s ride comfort including rigidity. Finaly, We point out to overcome in safe 
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ここでは，斉藤ら (3, 4, 5) が提案する凸型ハニカム
コア理論を拡張した薄型円盤ハニカムコアについ
て整理する．図 1(a)において，1 > 2; 1 > 2の
場合,単位セルの断面形状は外側に膨らんだ凸形と
なる．この場合の単位セルを図 1(b)，及び展開図
を図 1(c)に示す．′1 > 
′
2 より，エッジ BHGE と
































図 1 Convex-curve unit cell and its folding line
diagram(5)
図 2 Convex-curve honeycomb core (a) Folding
line diagram. Black lines: Slits. Gray lines: Fold-









を定める．c′ < l < 2c′ の領域に着目し，左端から
頂点 A0; A1; A2;…，B0; B1; B2;… を順番に定め，
それぞれの w 座標を a0; a1; a2;    ; b0; b1; b2;    と
していくと，展開図の周期性から A3m; B3m+1 は折
線，A3m+1; B3m はスリット左端，A3m+2; B3m 1 は
スリット右端にそれぞれ位置する (m = 1; 2; 3    )．
任意断面ハニカムの展開図を描くためには，これ




図 3 Taperd honeycomb pattern diagram
図 4 Definition of the sequences ai and bi repre-
senting a folding line diagram.
ように，立体化後に貼り合わされる 4角形 (単位セ
ルにおける四角形 ABJIと ABJ’I’，EFNMと EFN’M’
は合同であるため，ai;bi に関して以下の関係が成
り立つ．
a3m+1   a3m = a3m   a3m 1 = l2m (3)
b3m 1   b3m 2 = b3m 2   b3m 3 = l2m 1
(m = 1; 2; 3;    ) (4)
ここで，li は立体化後のセル壁の高さと等しい
(l0 = a1   a0)．また，スリット幅 si を以下のよう
に定義する．
s0 = b0   a0 (5)
s2m = b3m   b3m 1 (6)
s2m 1 = a3m 1   a3m 2
(m = 1; 2; 3    ) (7)
これらの si; liで aiを表すことを考えると，図 4よ
り以下の関係が成り立つ．
a3m = (l0 + s1 + l2) + (l2 + s3 + l4) +   




fl2i + l2i+2 + s2i+1g (8)
次に，立体化後の断面形状を表す数列を定義する．
図 4 の紙片を立体化した後，LWZ 空間において
頂点 Ai; Bi がどのように配列されるかを図 5に示
す．ここで，断面をWZ 平面へ投影した際の上側
の境界を示す点を T0; T1; T2;    下側の境界を示す
点を U0; U1; U2;    と定め，それぞれの点の Z 座




Ti : (iC=2; ti) (9)





座標系において，点 Ai，Bi の Z 座標を fAigz，
fBigz と表すとき，周期性から以下の関係が成り立
つ (図 5参照)．
fA3mgz = u2m; (11)
fA3m+1gz = t2m; (12)
fA3m+2gz = t2m+2 (13)
fB3mgz = u2m+1; (14)
fB3m+1gz = t2m+1; (15)
fB3m+2gz = u2m+1 (16)
ここで，セル壁の高さ li に対し，
l2m = fA3m+1gz   fA3mgz
= t2m   u2m (17)
l2m+1 = fB3m+1gz   fB3mgz
= t2m ＋ 1   u2m+1 (18)
となる．また，図 5 中の太線で示した台形
B3m+1A3m+1A3mB3m に着目すると，立体化後の




u2m+1   u2m = fB3mgz   fA3mgz
= b3m   a3m (19)
l2m+1   l2m = fB3m+1gz   fB3m+1gz
= b3m ＋ 1   a3m+1 (20)
図 5 Definition of the sequences ti and ui repre-



























図 6 Development by ori-revo
























図 8 Design of whole wheel
図 9 Output of 3D model
は Ori-revoより 3Dモデルの拡張子 objデータを拡
張子 cube3 へコンバートした結果である. この結
果を利用して，その後 3Dプリンターにて造形を行






















































ソフトウエアは Mathworks 社　 Matlab2017 を用
いて変位制御による加振を行い，振動数範囲は 1～
5000Hz，最大加振力 1470 N，最大変位 25 mmp-p，
重量 100（人体＋車椅子）kgである．シミュレー
ションは軽量車椅子 (NAVIS製 NWC－ 100AL，重
量 12.1 kg,車輪直径 24インチ，ホイール材質ポリ
















































図 10 CAD model











図 12 Amplitude of transfer function
表 1 Covariance matrix












































(3) Forbes W.T.M.:The Wing Folding Pattern of the
Coleoptera, J N Y Entomol Soc, vol.24, pp.42-
68, 1926.
(4) Brackenbury J.H.:Wing Folding and Free Flight
-7-
57
Kinematics in Coleoptera（Insecta）,A Compar-








(7) Saito K., Tsukahara A. and Okabe
Y.:Designing of Self-Deploying Origami Struc-
tures using Geometrically Misaligned Crease











(11) Nguyen H., Phuong T., Yu B. and Hagiwara
I., Bending Sheet Metal of Aluminum Alloy by
Mimicking Origami Folding of Human Hand,
Proceedings of ASME 2015 Symposium on
Origami- Based Engineering Design, 2015-8.
(12) 篠田 淳一, ディアゴ ルイス, サブチェンコ マ
リア,ロメロジュリアン,萩原一郎: 折紙式三
次元プリンタと折紙ロボット，＜特集＞折り
紙の数理的・バイオミメテックス的展開と産
業への応用, 日本機械学会誌,Vol.119,No.1175
号 pp.562-563,2016.
(13) 杉山 文子:ものづくりのための２枚貼り折り
紙, ＜特集＞折り紙の数理的・バイオミメテ
ックス的展開と産業への応用, 日本機械学会
誌,Vol.119,No.1175,pp.552-553,2016.
(14) 野島武敏:ものづくりのための立体折紙, 日本
折紙協会,2016.
(15) 野島武敏・杉山文子:ものづくりのための立体
折紙練習帳，日本折紙協会,2016.
(16) 澤田知之・小島洋一郎・近藤　崇・古崎　毅:
車椅子操作と乗車者の乗り心地に関する感性
評価への基礎的研究, 苫小牧工業高等専門学
校紀要,vol.39,pp.81-85,2004.
-8-
58
